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摘要:无 迹 卡 尔 曼 滤 波 算 法 (UKF,unscentedkalmanfilter)是 一 种 常 见 的 (AUV,

autonomousunderwatervehicle)加 权 统 计 线 性 回 归 航 迹 追 踪 算 法,其 算 法 冗 余 度 低 于 (EKF,

extendedkalmanfilter)、(PF,particlefilter)及(PSO,particleswarmoptimization)等数值优化算

法,且算法效率较高。然而,UKF控制算法中的系统采样时间间隔通常会被设置为常数,由此可能

会产生预测值的误差累积,从而影响导航预测结果的精度。因此,笔者提出了基于AUV的航迹追

踪自适应无迹卡尔曼滤波算法(AUKF,adaptiveunscentedkalamnfilteralgorithm),以期降低预

测算法的累积误差。该预测方法依据标准UKF算法的原理,通过构造相应的约束、判断与反馈机

制,调整系统状态方程中每一步的采样间隔t,从而提升算法的航迹追踪精度并减少过程噪声及传

感器噪声对预测过程的影响。最后,通过仿真实验与结果对比,近一步验证了之前所提出的设想。
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Abstract:TheunscentedKalmanfilter(UKF)isacommonweightedstatisticallinearregressionAUV
trackingalgorithm.Itscomputationalredundancyislowerthanthoseofnumericaloptimizationalgorithms
suchasEKF,PFandPSO,andthetrackingefficiencyishigh.However,thesystematicsamplinginterval
intheUKFcontrolmethodisusuallysettoaconstantvalue,whichmayresultintheaccumulationof
errorsinthepredictedvaluesandinfluencetheaccuracyofthenavigationpredictionresults.Therefore,an
adaptiveunscentedKalmanfilteralgorithm (AUKF)basedonAUVtrackingisproposedinthispaperto
reducethecumulativeerrorofthepredictedalgorithm.BasedonthestandardUKFalgorithmprinciple,

thispredictionmethodadjuststhesamplingintervaltofeachstepinthesystemstatefunctionthroughthe
constructionofcorrespondingconstraint,judgmentandfeedbackmechanism,soastoimprovethetracking
accuracyofthealgorithmandreducetheinfluenceoftheprocessnoiseandsensornoiseontheprediction
process.Bysimulationexperimentandtheresultcomparison,theideaputforwardearlierisverified.
Keywords:autonomousunderwaterrobotics;AUKFalgorithm;trackpredictionaccuracyimprovement;

adaptivesamplinginterval;noisereductionperformanceimprovement



近几年,水下自治机器人技术AUV的发展与应用逐步从近海沿岸延伸到深海水域以及海上作业平台

领域[1-2]。自治水下机器人正逐步成为辅助开发海底资源的重要手段。研究主要探讨AUV控制系统当中

UKF航迹追踪算法的设计与改进。

AUV控制系统将通过多种水下传感器模块将船体所处水域的环境参数以数字信号的形式传递至

ArduinoMEGA2560航迹追踪模块进行运算处理,并由算法当前时刻的预测结果产生下一时刻的船体推进

器组的控制信号,约束船体沿期望轨迹航行。

AUV航迹追踪UKF算法的设计难点与核心主要体现为:船体所处水域存在多组流体边界条件的约束;

AUV船体建模过程复杂;描述船体运动状态的多为非线性方程组,很难得到可靠的线性解[3-5]。

部分学者通过数值优化方法,将AUV船体的非线性运动方程局部线性化求解。例如,王艳艳等提出的

基于扩展卡尔曼滤波器算法(EKF,extendedkalmanfilter)的纯方位航迹追踪优化方法[6]。从仿真结果分

析,该方法的航迹追踪优化效果较高。然而,EKF方法需要求解AUV模型的状态雅可比矩阵以及测量雅可

比矩阵,增大了计算冗余度及误差传递程度,而且,EKF方法在通过一阶或二阶泰勒展开式进行局部线性化

的过程中会不可避免地产生截断误差,进而影响船体状态向量的求解精度。Allotta等提出了基于无迹卡尔

曼滤波算法(UKF)[7]的AUV航迹预测方法。该算法的计算复杂度较低,但通过仿真结果可以发现,其导航

预测误差依然较大。

由此发现,AUV航迹追踪算法误差精度有很大的提升空间。笔者对标准的UKF算法进行了一些改进,

将船体状态转移矩阵中的固定采样时间间隔变换为自适应采样时间间隔以降低UKF航迹追踪算法的累积

误差,并通过计算算法当前的状态向量预测值与真实期望值之间的马氏距离,进一步调整自适应采样时间间

隔的影响因子,以期改善算法的追踪效率以及抗噪性能。

1 船体建模

在该模型中,船体所受的外力与力矩主要由流体静力、流体升力、流体阻力、附加质量力,以及推进器组

所受的粘滞阻力等组成,并以矩阵形式分析与表示。AUV建模过程中主要分析船体的3个部分:船壳,推进

器组以及龙骨[8-9]。描述AUV的运动方程将保持非线性形式以更好地表征AUV的固有特性。

基于动量定理,船体的非线性运动方程可由式(1)近似表示

(Mrb +Ma)-D(v)v+(Crb +Ca)v+g(η)=τG +τP +τF, (1)

其中:Mrb表示由刚体特性产生的质量矩阵;Ma 表示由附加质量力产生的质量矩阵;v表示广义速度向量;D

表示船体的阻力矩阵,其中包括船体所受的粘滞阻力,非对称阻力,滚转阻力以及偏航阻力等;Crb表示由刚

体特性产生的科里奥利矩阵;Ca 表示由附加质量力产生的科里奥利矩阵;g(η)表示由船体的滚转运动所产

生的恢复力向量;η 表示广义位移向量;τG 表示由船体质量与浮力所产生的外力向量;τP 表示由推进器组所

产生的外力向量;τF 表示由船体龙骨所产生的外力向量。

由于在测试过程中,AUV会出现相对于固定笛卡尔惯性坐标系的船首航向变化现象,因此,必须在

AUV状态模型中添加运动学方程如下

η
·
=J(η)v+ωη, (2)

式中:J(η)为参考坐标系转换矩阵;ωη 为体坐标系与定坐标系变量转换时所产生的过程噪声。

结合式(1)与式(2),可获得船体的状态模型方程组如下
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ν
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式中,ω 为预测算法的过程噪声。由式(3)当中的状态方程组求得船体在o-NED平面的状态向量,并通过式

(4)对状态向量进行离散化处理
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*X(k)+ω(k), (4)

式中:F 为基于标准UKF算法的六样本点状态转移矩阵;t为算法采样时间间隔;X 为算法当前一步(第k
步)的状态向量,其具体表达式为

X=[x,y,x
·,y

·,u
·,v

·]T, (5)

式中:x 为船体当前的横向位移;y 为其纵向位移;x
·
为其沿x 轴的线速率分解量;y

·
为其沿y 轴的线速率分

解量;u
·
为其沿x 轴的加速度分解量;v

·
为其沿y 轴的加速度分解量。其中,加速度分量与位移和速率分量之

间的关系,可以由式(1)~(3)的运动方程具体求解。由上式可获得 AUV 下一步(第k+1步)的状态

向量[9]。

实际测试过程中,AUV将由基站船初始位置下水,并由基站船的GPS收发设备确定AUV在测试水域

自由表面的具体位置。AUV追踪轨迹将由基于测试水域的固定笛卡尔惯性坐标系确定。因此,在仿真研究

过程中,可以通过目标AUV与基站船体之间的实时距离r(k)以及2者间的方向角φ(k)建立AUV船体的离

散化观测模型。不妨设基站船的初始位置在(0.2,2),则目标AUV的观测模型可由如下方程组表示

Z(k)=H (k)(X(k))+v(k)=
r(k)+vr(k)
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式中:vr(k)为距离观测仪的传感器误差;vφ(k)为惯性坐标系下方向角观测陀螺仪的传感器误差;xe(k)为算法当

前时刻对AUV状态向量中船体的横向位移预测值;ye(k)为算法当前时刻对AUV状态向量中船体的纵向位

移的预测值。观测模型中的距离方程与方向角方程共同反映了AUV船体在固定惯性坐标系当中对应算法

当前一步的位置。

在标准的UKF算法过程中,每一时刻都会更新一组离散化AUV状态向量及相对应的协方差矩阵,经
过sigma采样矩阵计算,均值、协方差权值计算,一步状态预测,一步协方差预测,卡尔曼增益计算,状态更新

及协方差更新等步骤可完成标准 UKF算法的一个运算周期。与传统的EKF、PF等数值航迹追踪方法相

比,标准的UKF方法也可达到二阶运算精度,从部分UKF学者的研究成果分析,算法的效率以及航迹追踪

效果比较理想[10-11]。

2 优化UKF算法

2.1 采样时间间隔

无迹卡尔曼滤波算法的采样时间间隔t反映了该算法对于AUV船体状态方程组的离散化程度,同时也

反映了AUV内置的IMU等数字传感器的真实采样率,是衡量算法抗噪性、预测追踪效率以及误差精度高

低的重要参数。

在Introductioninshiphydromechanics中[5],作者在构造船体Nomoto状态模型时,考虑了采样间隔对

于模型设计所产生的影响,并将状态模型划分为采样间隔关联项与采样间隔独立项2部分。通过舵角、修正

舵角输入控制量和船体回转实验数据等系统输出量为基础,确定了状态模型公式的主要待定系数。文献也

给出了基于该模型的仿真实验对比结果,反映出方法具备较高的船体位移预测能力。由此,可以考虑将自适

应采样间隔构造为与算法上一步采样间隔相关联项和与算法上一步采样间隔非关联项2部分,并通过仿真

调试加以验证。同时,为了能提升优化后的UKF算法效率,也需对采样间隔表达式适当添加约束项。在高

机动条件下组合导航自适应滤波算法研究及改进中[12],作者依据极大似然原则,在卡尔曼滤波算法一步状
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态预测阶段,对系统导航KF算法添加了调节因子。该调节因子由速度矢量范数和速度经验最优值确定,文

献给出了算法仿真结果,且算法效率较高。

由此,参考船体Nomoto状态模型的构造方法,通过设置采样间隔关联项与采样间隔非关联项的方式构

造自适应UKF算法的采样间隔表达式,并参考高机动条件下组合导航自适应滤波算法研究及改进一文,尝

试添加递归影响因子、尺度参数、航迹约束项及极值采样间隔项进一步约束自适应UKF算法的采样间隔。

依据采样间隔表达式构造思路,在自适应UKF算法当前一步(第k步)会对采样间隔表达式添加航迹

约束项 M(k)。用于表示船体在算法当前一步中真实期望位移及预测位移之间偏差程度的航迹约束项表

达式

M(k)=
d2

t

d2
e
=

(xt(k)-xt(k-1))2+(yt(k)-yt(k-1))2
(xe(k)-xe(k-1))2+(ye(k)-ye(k-1))2+γ1

, (7)

式中:de 为AUV当前时刻的通过算法追踪的航行轨迹;dt 为AUV当前时刻真实期望的航行轨迹;xe(k)为

算法当前时刻对AUV状态向量中船体的横向位移的预测值;xe(k-1)为算法上一时刻(第k-1步)对船体横

向位移的预测值;xt(k)为船体在算法当前时刻的真实期望横向位移;xt(k-1)为船体在算法上一时刻的真实期

望横向位移。关于纵向位移项的含义由此类推,γ1 为约束值,用于尽量保证 M(k)<1,同时防止式(7)分母接

近0而产生的算法奇异现象。

当AUV航行至当前时刻预期航迹终点时,若船体预测航行轨迹与真实期望航迹偏差过大时,M(k)→0。

而船体当前一步预测航迹最大距离接近对应真实期望航迹总距离时,则 M(k)≈0.9。因此,算法的轨迹约束

项的值,默认处于区间0<M(k)<0.9。

假设T(k)为自适应UKF算法过程中当前时刻的采样间隔。由于受香浓定理的约束,算法采样间隔T(k)

可被设置为Tmin≤T(k)≤Tmax区间上的自适应变量。结合采样间隔极值的约束,标准 UKF算法以及文献

[5,12]的设计思路,自适应UKF算法控制过程中当前时刻的采样时间间隔T(k)的表达式可由上一时刻的采

样间隔T(k-1)与极值采样间隔的加权和表示,即

T(k)=(1-τ(k))×φ×T(k-1)+τ(k)×M(k)×Tmaxc, (8)

式中:φ 为尺度参数,用于收敛采样间隔的具体数值,默认为0.1;Tmaxc为极值采样间隔,用于约束算法采样时

间间隔的范围,一般情况下Tmaxc的取值较大;τ为当前时刻的采样间隔影响因子,用以控制采样时间间隔的

数值,τ∈(0,1)。

该自适应采样间隔将被添加至AUV船体的系统状态模型当中,以期达到改善UKF算法效率,降低算

法预测误差,以及提升算法抗噪能力的目的。

2.2 马氏距离影响因子

影响自适应UKF算法性能优劣的关键在于采样间隔影响因子τ的构造与选取。在UKF算法的每一时

刻k,采样间隔影响因子τ(k)将会由影响程度最大的算法因素决定。将通过计算当前一步(第k步)的航迹预

测状态向量与当前一步的总体样本之间的综合马氏距离d(k),以确定算法下一步的采样间隔影响因子τ(k+1)

的值,并进一步确定算法下一步的自适应采样时间间隔T(k+1)。与标准的马氏距离的计算过程相类似,不妨

设算法当前一步的航迹预测状态向量为X(k)、当前一步的真实期望向量为T(k)、上一步的航迹预测状态向

量为X(k-1)以及上一步的真实期望向量为T(k-1),并由此4项构成总体样本,每个样本点中只取船体的

横纵位移x,y,可以获得一组2维4样本点的总体样本[13]

{X(k)2,T(k)2,X(k-1)2,T(k-1)2}。

其中:X(k)2=[xe(k),ye(k)]T;

T(k)2=[xt(k),yt(k)]T;

X(k-1)2=[xe(k-1),ye(k-1)]T;

T(k-1)2=[xt(k-1),yt(k-1)]T。 (9)
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计算航迹预测状态向量与总体样本之间的综合马氏距离d(k),并由此决定算法仿真下一步的采样间隔

影响因子τ(k+1)。此方法需要考虑算法当前一步总体样本的均值向量μ(k)与协方差矩阵Σ(k)

[14]
,其求解方

法为

μ(k)=
X(k)2+T(k)2+X(k-1)2+T(k-1)2

4

Σ(k)
=cov(x,y)。 (10)

  根据算法当前一步总体样本的均值向量μ(k)、协方差矩阵Σ(k)
以及自适应UKF算法当前一步的航迹

预测状态向量,可获得算法当前一步的综合马氏距离d(k)
[15]:

d(k)= (X(k)2-μ(k))'Σ(k)(k)
-(X(k)2-μ(k)), (11)

式中的综合马氏距离包涵了算法当前一步船体横纵位移的预测-真实偏差信息,表征了航迹预测状态向量

与总体样本之间的偏移程度。若算法下一步的采样间隔影响因子τ(k+1),由影响程度最大的当前一步的综合

马氏距离d(k)决定,则应有

τ(k+1)=
ε

(d(k))2+γ2
, (12)

式中,ε为尺度参数,用于约束影响因子的取值范围。γ2 为约束项,使采样间隔影响因子τ(k+1)尽量收敛,同

时防止式(12)分母接近0而产生的算法奇异现象。

3 仿真结果与分析

通过Labocean的AUVSLAM模型分别对标准的UKF追踪算法以及自适应UKF追踪算法进行了仿

真实验,并对所获得的航迹预测结果、采样间隔曲线、仿真效果曲线以及2种算法在不同加性噪声下的单侧

误差值进行了对比分析。AUV将在测试区域追踪真实期望航迹方向前行。仿真过程中的具体参数设置,如

表1所示。

表1仿真实验参数设置列表

Table1 Simulationexperimentparametersettinglist

参量 数值 参量 数值

算法步数 60 UKF算法范围因子α 1e-6

算法初始坐标/m (0.2,2) UKF算法尺度参数 -3

观测模型初始坐标/m (0.2,2) UKF算法权值合作参数 2

AUV初始线速率/(m·s-1) 0.224 采样间隔尺度参数φ 0.1

AUV初始线加速度/(m·s-2) 0.0224 UKF算法维数 6

标准UKF算法初始采样间隔/s 0.5 极值采样间隔Tmaxc/s 1

马氏UKF算法初始采样间隔/s 0.5 约束项γ1 10

影响因子尺度参数ε 1.6 约束项γ2 100

对数噪声均值与方差/m (0,1) 高斯噪声均值与方差/m (0,1)

3.1 航迹结果对比

在o-NED参考坐标系中,应用标准UKF算法以及自适应 UKF算法后,会获得2幅AUV航迹追踪曲
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线的结果对比图。其中,第1幅图为标准UKF算法的航迹追踪结果;第2幅图为自适应UKF算法的航迹追

踪结果。2种算法当中,均添加了服从(0,1)均匀分布的白噪声。2张图中红色虚线为通过算法所获得的预

测航迹;蓝色曲线为真实期望航迹;黑色点画线为观测航迹。

图1 标准UKF算法的航迹追踪结果

Fig.1 TrajectorytrackingresultsofstandardUKFalgorithm

图2 马氏UKF算法的航迹追踪结果

Fig.2 TrajectorytrackingresultsofMahalanobisUKFalgorithm

通过上述结果可以发现:标准的UKF预测曲线后半段的偏差较大,追踪效果一般,且预测曲线有逐渐发

散的趋势,这与算法误差累计和算法自身的自适应性有一定关系;而自适应UKF算法的追踪效果相对有一
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些改善;AUKF算法曲线的总体追踪效果较稳定,曲线前半段方差较低,预测航迹曲线后半段偏差较大;

AUKF算法的总体平均追踪误差略低于标准 UKF算法,其路径契合度也比较理想。根据航迹追踪的仿真

结果对比,可以发现自适应 UKF算法可以比较准确地追踪 AUV真实预期航迹,相对于标准 UKF算法,

AUKF追踪曲线更加稳定平滑,自适应能力更强,与之前的理论预期相符合,预测误差也一直保持在可接受

的范围。

3.2 采样间隔曲线

图3为在60个算法周期内,2种 UKF航迹追踪算法的采样间隔对比。图中,蓝色点画虚线为自适应

UKF算法的采样间隔;黑色点画线为标准UKF算法的采样间隔;曲线的横轴表示仿真步数。由对比图能够

发现:自适应UKF算法的采样间隔在仿真初始阶段略低于标准的UKF算法,之后逐渐高于标准UKF算法

并趋近于定值,AUKF算法总体的采样间隔普遍高于标准UKF算法的采样间隔。这表明AUKF算法的采

样间隔需要一定时间收敛于某一定值,由于算法每一步都存在反馈补偿机制,其总体累积误差将低于标准

UKF算法。当算法预测值与真实期望值之间的差值较大时,AUV相关传感器的采样间隔就将随之减小,航

迹追踪的精度就会随之提升。反之,采样间隔将适当提升,以减小能耗及算法冗余。

图3 采样时间间隔对比图

Fig.3 samplingintervalcomparisonchart

3.3 仿真效果对比曲线

所提出的自适应UKF算法当中,式(8)确定了算法当前一步的采样间隔。其中,采样间隔影响因子τ对

于决定算法当前一步的采样间隔起了关键作用。τ由AUV船体在算法当前一步及上一步的横纵位移预测

真实值之间的马氏距离所决定。而采样间隔影响因子τ的初值为预设值,其取值范围为(0,1)。为了对比分

析τ的初值选取对于AUKF算法收敛性能以及算法效率的影响,对于选取不同初值τ的自适应UKF算法

进行对比仿真,以期寻找初值τ的最佳预设范围。分别选取了4组不同初值τ的AUKF算法仿真航迹曲线,

其结果如下(如图4~图7所示)

当初值τ=0.1时,
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图4 初值τ=0.1时,自适应UKF算法仿真结果

Fig.4 TrajectorytrackingresultsofAUKFalgorithmwithτ=0.1

  当初值τ=0.3时,

图5 初值τ=0.3时,自适应UKF算法仿真结果

Fig.5 TrajectorytrackingresultsofAUKFalgorithmwithτ=0.3

当初值τ=0.5时,
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图6 初值τ=0.5时,自适应UKF算法仿真结果

Fig.6 TrajectorytrackingresultsofAUKFalgorithmwithτ=0.5

  当初值τ=0.9时,

图7 初值τ=0.9时,自适应UKF算法仿真结果

Fig.7 TrajectorytrackingresultsofAUKFalgorithmwithτ=0.9

由以上4组仿真结果可以发现,当初值τ取值接近边界值0或1时,真实期望轨迹和观测航迹的横纵位

移会出现一定程度的偏移。这与AUV状态模型的设计和采样间隔的实时变化有关。当初值τ取值在0.3
到0.5之间时,真实期望轨迹和观测航迹比较接近标准 UKF算法的仿真轨迹,其横纵位移不会出现较大偏

移。而对比初值τ取值为0.3和0.5的仿真结果可以发现,当初值τ取值在0.5附近时,AUKF算法预测误

差较小,算法效率更高。当面对算法预测精度要求较高的问题时,可以将算法采样间隔影响因子τ的初值预

设在0.3~0.5附近,并依据实际预测效果进行调整。

3.4 预测误差精度对比

自适应UKF算法的目的是为了降低AUV航迹追踪过程中的累积误差对追踪结果的影响。因此,为了
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验证算法对误差精度的改善效果以及抗噪性能,分别对2种UKF算法添加了3种不同分布的加性白噪声,

以便比较2种算法的降噪水平及自适应性。图中,蓝色虚线为AUKF算法的预测误差结果;黑色曲线为标

准UKF算法的预测误差结果;曲线的横轴表示仿真步数;介于篇幅所限,笔者仅列出了2种UKF算法关于

o-NED参考坐标系中X 轴方向的预测航迹误差曲线(如图8~图10所示)。

图8 均匀分布噪声下的航迹误差曲线

Fig.8 trackerrorcurveunderuniformnoisedistribution

图9 高斯白噪声下的航迹误差曲线

Fig.9 Gaussianwhitenoisetrajectoryerrorcurve

701第1期 邓 非,等:基于AUV的航迹追踪自适应UKF算法



图10 对数分布噪声下的航迹误差曲线

Fig.10 trackerrorcurveunderlogarithmicdistribution

  由3组误差曲线,可以发现自适应UKF算法的误差曲线的预测误差普便低于标准UKF算法。这验证

了AUKF算法具备较高的抗噪性以及航迹预测自适应性。在作业精度需求较高的环境下,可尝试采用

AUKF算法来追踪AUV的航行轨迹。

4 结 论

提出了基于AUV航迹追踪技术的自适应UKF控制方法。通过AUKF算法航迹追踪实验,可以发现

在选取合适的系统模型和自适应采样间隔影响因子的初值后,AUV航迹追踪曲线更加平滑契合,这说明

AUKF算法具有更加理想的航迹追踪契合度以及信号采样自适应性。同时,在添加了3种不同的加性白噪

声的环境下,AUKF算法仍然具有较低的累积误差,算法的误差精度及抗噪性较高,基本达到了预期的要求。

在之后的研究中,可以考虑将AUV的系统模型扩展至5自由度或6自由度,并添加更多的边界条件,以验证

自适应UKF算法的效率与兼容性。
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